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Qpp f inne 1 s ens oinr ade 

Poreliggende oppfinnelse vedrorer f reitistilling av rent 
silisium, av solcellekvalitet , ved reduksjon av en 
silisiumforl0per, spesielt triklorsilan, med hydrogen, samt 

5 et apparat for ut0velse av f remgangsm&ten, Mer spesielt 
vedrorer oppfinnelsen en integrert f remgangsmate for 
fremstilling av silisium av solcellekvalitet fra silisiijm 
av lavere kvalitet. Poreliggende oppfinnelsen vedrorer 
ogsS. separering, smelting og resirkulering av partikler fra 

10 avgangsgasser fra fremstilling av silisium, spesielt av 
silisiumpartikler fra gassfase* 

Oppf innelsens bakaninn 

Fremstilling av eleraentaert silisium ved reduksjon av 
triklorsilan er velkjent. US Patent nr. 4.547.258 viser 

15 fremstilling av f lytende silisium ved at en blanding av 
triklorsilan og hydrogen fores inn i en kolonne inne- 
holdende silisiuranitridpartikler som er oppvarmet til over 
silisivimets smeltepunkt. Det dannede silisium rexiner ned 
gjennom koloimen og oppsamles under denne i form av en 

20 smelte, som ytterligere kan renses ved krystallisering. 

Hydrogenklorid dannet ved reduksjon av triklorsilan fj ernes 
fra toppen av kolonnen. 

I US Patent nr. 4.668.493 vises en f remgangsm&te ved 
fremstilling av silisium ved termisk spalting av silan ved 

25 at silan (SiH4) spaltes termisk, innmatningsgassen 

omf attende silan og hydrogen, imif ores i et reaktorkammer 
hvor temperaturen holdes over silisiumets smeltepunkt. 
Dannet silisium oppsamles i bunnen av reaktoren for 
etterf 0lgende avtapping og eventuell ytterligere rensing. 

30 Selv om reaktoren beskrevet i US Patent nr. 4.668.493 er 

spesielt velegnet for termisk spalting av silan er det ogs^ 
nevnt at den kan anvendes for tetraklor silan eller 
triklorsilan . 




2 

US Patent nr. 4.102.764 beskriver en f remgangsmate ved 
fremstilling av rent silisiiam ved innf0ring av en silisium- 
forl0per sa som tetraklorsilan, samt hydrogen inn i et 
lysbueoppvarmet reaksjonskammer . Bruken av dette reaksjons- 

5 kammeret er vist innarbeidet i en integrert prosess for 
fremstilling av silisitim, utgaende eksempelvis fra 
silisiiimdioksid som reduseres med karbon, det daimede urene 
silisium omsettes med hydrogenklor id . Etter rensing blir 
det dannede silanklorid innfort i det nevnte lysbue- 

10 oppvarmede reaksjonskammer, hyorfra flytende silisium 
avtappes og ikke-omsatte silanklorider, hydrogen og HCl 
fares til en utlopsseparator,. fra hvilken silankloridene 
feres tilbake til lysbuereaktoren for ytterligere 
omsetning, fraskilt HCl etter oppfriskning med HCl anvendes 

15 for omdannelse av silisium til silainer. 

US Patent nr. 4.176.166 viser en f remgangsmate ved frem- 
stilling av rent silisium ved kontinuerlig blanding av 
hydrogen og minst ett halogenert silan i gassf ormig til- 
stand rett over en dam av flytende silisium. Gassene 
20 innf0res i oppvarmete rer og silisium dannet ved reaksjonen 
oppsamles i <cdammenx^ av flytende silisivim og avtappes til 
et underliggende kamnier hvorfra flytende silisium kan 
avtappes for st0ping i en form. US Patent nr 4.176.166 er 
utformet slik at den ikke har mulighet for a etablere en 
25 temperaturgradient , hvilke vil fore til st0rre dannelse av 
biprodukter i den varme reaks j onssonen . Siden 
fremgangsmaten ogsi. viser injeksjon av hydrogen gjennom det 
indre roret er prematur dekomponering ikke tatt hensyn til, 
samt at man mister muligheten for en avkjalende effekt ved 
30 injisering av triklorsilan gjennom et indre kapillarror, 
slik som beskrevet i foreliggende oppfinnelse. I tillegg 
mangier US Patent nr 4,176.166 et system for a holde nivaet 
pa silisiumsmelten konstant. 

En eller flere ulemper ved de kjente f remgangsmatene ved 
35 fremstilling av flytende silisium ved reduksjon av 
halogenert silan med hydrogen er: 
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1. Prematur dekoraponering av silisiumf orloperen og 
gjengroing av tilf orselsror . 



2. Tetting av utf0rselsr0r med partikler dannet i reak- 
toren . 
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3 . Porurensning . 



Ved hjelp av foreliggende fremgangsm&te elimineres lielt 
eller delvis de ovenfor nevnte ulemper, 

Det er kjent fra den vitenskapelige litteraturen og 
beslektede patenter at dekomponerlng av silcuaer i "free 

10 space reactors" kan fore til dannelse av mikroskopiske 
silisiumpartikler som kan baeres ut av reaktoren med 
avgangsgassene. Mange industrielle prosesser krever 
f jerning av partikler fra avgangsgasser . Som of test loses 
dette problemet ved separasjon av partikler i en rense- 

15 prosess nedstroms fra reaktoren. US Patent 6.176.901 viser 
oppfanging av silisiiimpartikler dannet under Czochralski 
prosessen ved hjelp av adhesjon til avkjolte overf later 
nedstroms for krystalltrekkingsapparaturen, I noen 
fluidisertskjiktapplikasjoner (for eksempel US Patent nr. 

20 4.992 •085) benyttes interae partikkeloppsamlere og 

resirkulering av separerte partikler basert p& gravitasjon. 
Alle undersokte metoder baserer seg pk prosesser der 
partiklene f anges opp av en overf late og samles dpp eller 
resirkuleres i partikulaer form. Ulempene med flere av disse 

25 metodene er redusert ef fektivitet pa gmnn av 

elektrostatisk avstoting mellom overf late og partikkel, 
endrete stromningsf orhold nar partikkeloppsamleren fylles, 
endrete f iltreringsegenskaper nar filterporer tettes, 
begrenset f ilterkapasitet , kompliserte systemer for 

30 transport av oppsamlet stov, og annet . I anvendelser der 
partiklene representerer en ressurs, og renheten av 
partiklene er kritisk, vil de ovenfor nevnte metodene ogsa 
lettere fore til kontaminering av partiklene. Ved hjelp av 
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f oreliggende partikellf anger elimineres helt eller delvis 
de ovenfor nevnte ulemper* 

Sammendraa av oppf innelsen 

I henhold til foreliggende oppf Innelse fremstilles rent 
silisiiam ved reduksjon av en silisiumf orloper, fortrinnsvis 
triklorsilan, med hydrogen i en reaktor ved at flytende 
silisiuraforleper tilfores reaktdren via et rer som er 
anordnet koaksialt med et ytre r0r gjennom hvilket 
hydrogengass innf0res. Den nedre delen av reaktoren holdes 
ved silisiumets smeltepunkt, ca 1410 °C og den 0vre delen 
holdes ved omgivelsesteraperatur . Flytende silisixmi dannes i 
henhold til f0lgende reaks j onsligning : 

SiHCl3(g) + H2(g) => Si(l) + 3HCl{g) 

Oppf innelsen vedr0rer ogsa en reaktor for ut0velse av 
fremgangsmaten, samt anvendelse av denne i et integrert, 
tilnaermet lukket system for f remstilling av h0yrent 
silisium fra et silisiumramateriale. 

Oppf innelsen vedr0rer ogsS. et avgassrensesystem i form av 
en partikkelfanger som plasseres inne i et sekundaert 
dekompoheringskammer, da dekomponering av silaner i "free 
space reactors" kan f0re til dannelse av mikroskopiske 
silisiiampartikler, som kan baeres ut av reaktoren med 
avgangsgassene . 

Kort beskrivelse av tecminaene 

Figur 1 viser skjematisk en reaktor for anvendelse ved 
ut0velse av foreliggende f remgangsmate . 

Figur 2 viser skjematisk et integrert system for f rem- 
stilling av h0yrent silisium* 



Figur 3A viser primffirdekomponeringskainmeret med en partik- 
keif anger samt sekxindaerdekomponeringskanuneret pa avgass- 
utl0pet . 

Figur 3B viser et snitt av part ikkelf anger en sett fra siden 
samt sett fra toppen. 

Figur 3C viser injeksjonssystemet . 

Figur 4 viser en teraperaturprof il i reaktoren, 

Figur 5 viser result ater av analyse av reaktorgassen etter 
oppnS.dd ''steady state" saxnmenlignet med et signal uten noen 
form for konvertering (100 % SiHCla) . 

Figurene 6A, 6B og 6C viser resultater av analyse av 
reaktorgassen ved emvendelse av forskjellige H2:SiHCl3 
blandings for hold . 

Detal-jert beskrivelse av oppfinnelsen 

Forraalet med f remgangsmaten er a produsere silisium med 
solcellekvalitet (Solar Grade Silicon, SOG) ved a spalte en 
silisiumforl0per, for eksempel SiHCl3(g), direkte til 
flytende silisixim ved ca 1420 ®C i naervaer av stort 
overskudd av hydrogen^ vist ved reaksjon (1) 

siHCl3(g) + H2(g) => si(l) + BHCKg) (l) 

Dekomponeringsreaktor 

Figur 1 viser skjematisk en reaktor for ut0velse av 
foreliggende f remgangsmate . Reaktoren (1) omfatter en 
rorenhet (2) bestaende av et r0r (3) anordnet koaksialt . med 
et ytre r0r (4) gjennom hvilket hydrogengass innf0res, 
silisiumf orl0peren, for eksempel flytende triklorsilan, 
innfores gjennom det koaksialt anordnede roret (3) og 
dannet hydrogenkloridgass og overskudd av hydrogen f 0res ut 



gjennom et utlop (5) . Det dannede prodiikt, nemlig flytende 
silisium, fares ut via et overlopsrar (6) . Reaktorens indre 
er pa kjent mate utformet av et inert materiale sa som 
silisiumnitrid, silisiumkarbid eller kvarts, hvorved 
forurensning av det dannede silisixim nedsettes. Ved 
anvendelse av foreliggende reaksjonskammer gis felgende 
f ordeler : 

1. Dekomponering foregar i en temperaturgradient som gj0r 
at sekundagre reaksjoner gir forbedret omdcuonelsesgrad. 

2. Prematur dekomponering forhindres ved at 

a. Gassene tilfores i separate r0r; 

b. Hydrogen benyttes for a avkjole tilf arselsroret 
for silisiumf orl0peren (for eksempel triklor- 
silan) ; 

c. Silisiijmf orloperen injiseres flytende gjennom et 
kapillarror, derved oppnas en avkjolende virkning 
ved at A) silisiumforl0peren fordamper under 
passering gjennom r0ret, og B) ved det betydelige 
trykkfall og ekspansjon som f inner sted nar 
silisiumf orl0peren forlater dampr0ret; 

d. avstanden fra smeltens overflate kan 0kes fordi 
gassene har sa h0y utgangshastighet at de 
«skytes» ned mot smeltens overflate. Derved kan 
in j eks j onsr0ret plasseres h0yt i dekomponerings- 
kammeret, der temperaturen er lavere; 

e. Det benyttes ikke forvarming av reaktantene. 

3. Utf0rselsr0ret for avgassene er plassert lengst mulig 
fra dekomponeringssonen hvor partikler dannes og 
lavere utgangs tempera tur f orhindrer fortsatt dekom- 
ponering i avl0pssystemet; 



4 • Nivaet av f lytende silisium reguleres ved konstant 
niva i avl0psr0ret. 



Integrert system 

Ved a integrere produksjon av SiHCl3(g) i prosessen oppnas 
en i prinsippet lukket prosess uten avf allsprodukter, soiti 
vist i reaksjon (2) : 



Lavkvalitet Si 



Energi 



Hoykvalitet Si 



(2) 



Figur 2 viser skjematisk et integrert system for fremstil- 
ling av h0yrent silisium, Det er dekomponeringsreaktoren 
beskrevet ovenfor som gj0r denne prosessen mulig. 
Nummereringen benyttet viser til figur 2. SiHCla (g) 
fremstilles i en fluidisert sjiktreaktor (III) ved reaksjon 
mellom lavkvalitet silisium (I) og HCl (II) : 

Si(s) + 3HCl(g) => SiHCl3(g) + Ha (g) (3) 

Ved n0ye kontroll av reaksjonsbetingelsene er det mulig k 
oppna inntil 99 % utbytte av triklorsilan. 

Biprodukter fra reaksjon 3 og hydrogen separeres fra SiHCla 
i et rensetrinn (IV) basert pa destillasjon, eventuelt 
partiell kondenser ing • Etter separasjon feres kondensert 
triklorsilan og hydrogen til separate lagrings tanker (V og 
VI) . Triklorsilan injiseres i dekomponeringskammeret (VIII) 
i f lytende form (V) ved hjelp av en pumpe (VII) . 
H0ykvalitets silisiumsmelte tappes kontinuerlig fra 
reaktoren. Hydrogen (VI) injiseres separat i dekompo- 
neringskammeret. Etter reaksjon separeres (IX) hydrogen og 
saltsyregass ved hjelp av membranteknologi etter f jeming 
av tetraklorsilan og andre biprodukter ved kondensering 
(IX) , Hydrogen og saltsyredamp resirkuleres henholdsvis til 
lagringstanicene (VI) og (II) • Tetraklorsilan og eventuelt 
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andre SixHyClz forbindelser f0res til et f orbrenningsanlegg 
(X) for produksjon av mikrosilika (Si02) . Et trekk ved 
oppf innelsen vedrorer f remstilling av hoykvalitets silisium 
i denne tilnaermete Ivikkete prosessen. 

5 Partikkelf angeren 

Dekomponering av silaner i "free space reactors" kan fare 
til daiinelse av mikroskopiske silisiumpartikler, "fines", 
som kan baeres ut av reaktoren med avgangsgassene . I henhold 
til foreliggende oppf innelse kan avgangsgasser inneholdende 

10 partikler (for eksempel silisiiimpartikler) fores inn i en 
partikkelf anger der partiklene fanges opp, delvis ved 
kollisjon med overflaten i partikkelf angeren og delvis ved 
kollisjon med den nedadrettede stremmen ay smeltet 
silisium, hvorpa partiklene smelter og strommer tilbake til 

15 silisi\imsmelten. 

Partiklene fanges opp ved at dekomponeringskammeret (figur 
3A) bestar av det tidligere beskrevne injeks jonssystemet (2 
samt figur 3C) , et primaerdekomponeringskairaner (1) , en 
partikkelf anger (7 samt. figur 3B) , et sekundaer-dekompo- 
20 neringskammer (8) og systemer for avtapping av flytende 
silisium (9) . 

Som beskrevet injiseres det flytende triklorsilanet og 
hydrogen ved hjelp av det koaksiale injeks jonssystemet 
(figur 3C) i primaerdekomponeringskammeret (1) som holdes pa 
25 en temperatur over smeltepunktet til silisium. Her skjer 

dekomponeringen i naeorvaer av et stort overskudd av hydrogen. 

Partikler som ikke fanges opp av smelten i primaerdekom- 
poneringskammeret (1) transporteres med avgangsgassene inn 
i partikkelf angeren (7 samt figur 3B) . 

30 Figur 3B viser skjematisk en partikkelf anger for utforelse 
av foreliggende f remgangsmate . Partikkelf angeren (7) 
omfatter en kanal (10) her illustrert med et kvadratisk 
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tverrsnitt, men som ogsa kan ha annen geoitietri (for 
eksempel sirkulaer) og skillevegger (11) med skranende 
geometri (12) , utformet slik at det dannes en spalte (13) 
mellom skilleveggen (11) og kanalveggen (10) . Skilleveggene 
(11) er plassert slik at spalten (13) altemerer fra side 
til side. Avstanden mellom skilleveggene, sterrelsen p& 
spalten og vinkelen pk skilleveggens overside tilpasses 
stromingshastigheten, partikkelkonsentrasjonen, og smeltens 
viskositet, og kcui variere langs kanalen. Kanalveggene og 
skilleveggene holdes pa en tentperatur over smeltep\inktet 
til partiklene som skal fanges. 

Oppfanging av partikler skjer p& to m&ter. Nar 
gasstrcunmen tvinges til a endre retning pS. grunn av 
skilleveggene vil retningen til partiklene endres i mindre 
grad fordi de har st0rre tetthet enn gassen* Partiklene vil 
deirved kollidere med kanalveggen og skilleveggene. 
Kanalveggen og skilleveggene holdes pa en temperatur over 
partiklenes smeltepiinkt • Ved kollisjon vil partiklene 
fanges i den filmen av smelte (for eksempel silisinmsmelte) 
som dannes pa overflaten til kanalveggen og skilleveggene, 
og partiklene smelter og bidrar til videre oppbygging av 
filmen av flytende smelte. ^^Nar filmen av flytende smelte 
n&r en kritisk tykkelse, som avhenger av temperatur og 
viixkel pa skilleveggene, vil denne begynne k drenere 
nedover. Det dannes "et regn" av flytende smelte nar dette 
drenerer vertikalt fra skillevegg til skillevegg og fra 
nederste skillevegg til smelten. Dette "regnet" av flytende 
smelte har motsatt str0mningsretning til partiklene, og vil 
ogs& bidra til oppfanging av partikler ved kollisjon. 



Sekxindaerdekomponeringskainmeret 
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Som papekt ovenfor er det 0nskelig a etablere en tempera- 
turgradient i dekomponeringskainineret slik at eventuelle 
biprodukter (for eksempel SiCla) f^ra pr imeerrekas j onen : 
SiHCla + H2 => Si + 3HC1 kan omdannes til silisium ved 
hjelp av sekundaere reaksjoner ved temperaturer \mder 
smeltepunktet til silis\am. I sekimdser- dekomponerings- 
kainineret (8) etableres denne temperaturgradienten pa en 
slik mate at hele partikkelf angeren holdes pa en temperatur 
over smeltepxinktet til silisium, mens toppen av reaktoren 
kjoles. Dermed faller partikulaert silisium daxmet i 
sekundaerreaksjoner i den avkjolte delen av 
sekundasrdekomponeringskammeret ned i smelten i biinnen av 
dette. 

Avt app ingsmekani smer 

B^de det primaere- og sektindaere dekomponeringskammeret 
utstyres med mekanismer for avtapping av f lytende silisium 
(5 i f igur 3A) . Avtappingsmekanismen er utformet for & 
liolde et konstant niva pa silisiumsmelten inne i 
reaks j onskamrene . 

Eksperimentelle resultater 

I det etterf 0lgende beskrives fremstilling av rent silisium 
ved anvendelse av en reaktor i henhold til foreliggende 
oppfinnelse. Triklorsilan ble anvendt som kilde for 
silisiumf remstillingen, men det er apenbart at man kan 
anvende andre silisiumf orlopere sa som silan, tetraklor- 
silan, samt andre halogenerte silaner . Triklorsilan er det 
foretrukne utgangsmaterialet for fremstilling av rent 
silisitim, fordi triklorsilan er rimelig og lett a frem- 
stille. 

Preliminaere fors0k ble utfort med en gjennomstromnings- 
reaktor hvor triklorsilan ble f0rt gjennom en reaktor med 
varierende mengde tilsatt hydrogen. I en slik gjennom- 
stromningsreaktor vil overskudd av hydrogen f0re til st0rre 
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omsetning av triklorsilan til silisium, Imidlertid vil 
anvendelse av en reaktor som eksempelvis beskrevet i US 
Patent nr. 4.176.166 med et stort overskudd av hydrogen, 
ved temperaturen som hersker naer det smeltede silisium, 

5 fore til dannelse av silisiiimdikloridgass . Ved foreliggende 
f remgangsmate og ved anvendelse av foreliggende 
dekomponeringsreaktorsystem, med en stor temperaturgradient 
mellom overf laten av det smeltede silisiijm og den 0vre del 
av reaktoren, vil silisiumdiklorid reagere med overskuddet 

10 av hydrogen i den kalde sonen etter felgende formel: 

SiCl2(g) + H2(g) => si(s) + 2HCl(g) 

Det dannede faste silisixim vil falle ned i silisiumsmelten. 
Pa denne m&ten kan tap av silisium i f onn av SiCl2 vinng&s 
og utbyttet 0kes. 

15 Preliminaere fors0k har ved GC-analyse av utgangsgasser vist 
et utbytte av Si pa ca 80 % med et H2:SiHCl3 
blandingsf orhold i inj eksjonsgassen pa 6:1. Utgangsgassen 
inrieholdt i dette fors0ket kun ca 2 % SiCl4 som antas 
dannet ved reaksjonen 

20 2SiHCl3 => Si + SiCl4 + 2HC1 

Eksempel 1 

Det ble anvendt en vertikal reaktor, h0yde 85 cm, indre 
diameter 4,5 cm, lukket i bunn og med en eteODlert terapera- 
turgradiens som vist i graf en i f igur 4 . 

25 Reaktoren var f orsynt med et innlopssystem omf attende et 
indre stalror med en indre diameter pa 0,25 mm anordnet 
inne i et ytre stalror med en indre diameter pa 2,18 mm. 
SiHCls ble tilfort ved hjelp av en hoytrykkspiimpe (0,2 
ml/min) tilsvarende ca 50 ml/min gass ved STP. Hydrogengass 

30 ble innfort gjennom det ytre r0r i en mengde pa 50 ml/min. 
Det ble anvendt det teoretiske laveste H2:SiHCl3 
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blandingsforholdet som kan tenkes, for derved a indikere 
den minst tenkelige kj0leeffekt av hydrogengassen som 
iimfores. Hensikten med dette fors0ket var derfor ikke & 
oppna en hoyest mulig grad av konvertering av innf 0rt 
triklorsilan . 

Det mest signifikante resultatet av dette fors0ket som 
forl0p i tre timer var at det ikke var tegn til gjengroing 
av tilf0rselssystemet. Som forventet ble det ved forsoket 
observert lavere konvertering av SiHCla som tilskrives 
lavt HaxSiHCla-blandings for hold samt pa grunn av reaktor- 
dimensjonene hvor reaktorens indre diameter var relativt 
liten i forhold til reaktorens h0yde, med den f0lge at en 
mindre andel. av injeksjonsgassen nadde ned i h0ytempera- 
tursonen. Det sistnevnte forholdet anses ikke a vaere en 
vesentlig innvending, da det enkelt kan omgas ved valg av 
et annet forhold mellom dimensjon og injeksjonssystemet og 
reaktordimens j onen . 

De oppnadde resultatene fremgar av grafen i f igur 5 som 
viser resultater av analyse av reaktorgassen etter oppnadd 
"steady state" og sammenligner denne med hvordan signalet 
ville ha vaert uten noen form for konvertering (100 % 
SiHCla) . I dette f ors0ket ble det oppnidd ca 70 % konver- 
tering av SiHCla og ca 26 % ble gjenvunnet som SiCl4 i 
avgassen. 

Det er apenbart at en h0yere konvertering ville ha blitt 
oppnadd ved anvendelse av et overskudd av hydrogen i for- 
hold til den innf0rte st0kiometriske mengde. Den anvendte 
f ors0ksreaktoren var ikke f orsynt med et avl0p for det 
f lytende silisi\jm som avsatte seg i b\innen og p4 sidene i 
den nedre, varme delen av reaktoren. 



Eksempel 2 
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For a undertrykke dannelse av tetraklorsilan (SiCl4) er det 
n0dvendig a operere med et overskudd av hydrogen. Effekten 
av H2:SiHCl3 forholdet ble unders0kt i en serie av fors0k 
med blandingsf orholdene 1.1:1, 3.1:1 og 6.3:1. I denne se- 
5 rien avtar konsentrasjonen av SiCl4 i avgangsgassen fra 19% 
til 2%. Resultatene vises i Figur 6. 
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Patentkrav 



1. Fremgangsmate ved fremstilling av silisitun av sol- 
cellegrad ved termisk spaltning av en silisiumf orloper i 
naervaer av et overskudd av hydrogen ved separat innf 0ring av 

5 hydrogengass og silisiumforl0peren i et vertikalt anordnet 
reaks j onskaramer i hvis nedre del holdes en dam av flytende 
slllsixim mot hvis overf late reaktantene rettes og reagerer 
under dannelse av hovedsedcelig elementaert silisium og 
hydrogenklorid; dannede avgasser og dannede biprodukter 

io trekkes av fra kolonnens 0vre del; dannet silisium trekkes 
av fra reaktorens nedre del, 

karakterisert ved at flytende silisium- 
forl0per ved . omgivelsestemperatur innf0res gjennom et r0r 
anordnet koaksialt i et tilf orselsror for hydrogengass 

15 hvorved hydrogengassen fungerer som et kjolemedium for den 
innf0rte silisiumf orl0peren, i reaktoren holdes en steil 
temperaturgradient , og ve.d rask ekspansjon av silisium- 
forl0peren og hydrogengass f0res reaktantene med stor 
hastighet mot overf laten av det smeltede silisium og 

20 bringes til reaks j on i den nedre varme delen av reaktoren, 
idet eventuelt dannet silisiumdiklorid reagerer med over- 
skudd av hydrogen i den 0vre delen av reaktoren og f aller 
ned som partikkelf ormig fast silisium. 

2. Fremgangsmate if0lge krav 1, 

25 karakterisert ved at silisiumf orl0peren 
er triklorsilan, silan, tetraklorsilan, eller andre halo- 
generte silaner, og fortrinnsvis triklorsilan. 

3. Fremgangsmate if0lge krav 1 eller 2, 

karakterisert ved at temperaturen i den 
30 nederste delen av reaktoren holdes ved en temperatur over 
smeltepunktet for silisium pa 1410 og den kaldeste 0vre 
del holdes ved en temperatur under 400 ^'C. 

4. Fremgangsmate if0lge krav 1, 2 eller 3, 
karakterisert ved at niv&et av silisium- 
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smelte i reaktoren holdes konstant ved hjelp av et system 
for kontinuerlig avtapping. 

5. Reaktor for ut0velse av f remgangsmaten if0lge de 
foregaende krav, omfattende en langstrakt beholder (1) med 
en inert foring, hvor beholderen er forsynt med et injek- 
sjonssystem (2) for en silisiiimf orloper , fortrinnsvis 
triklorsilan, og hydrogen, og et utlep (5) for ikke-omsatt 
hydrogen, HCl og eventuelle biprodukter, 
karakterisert ved et konstant niv& 
uttapnings system (6) for dannet, flytende silisium, at 
innlopssystemet (2) omfatter et ytre ror (4) for innforing 
av hydrogengass og et med roret (4) anordnet koaksialt med 
et r0r (3) for innforing av flytende silisiumf orloper, og 
hvor reaktorens h0yde er tilstrekkelig stor til at den 
nedvendige steile temperaturgradienten kan dannes. 

6. Anordning ifolge krav 5, 

karakterisert ved at temperaturen i den 
nederste del av reaktoren holdes ved en temperatur over 
smeltepunktet for silisinm og den kaldeste 0vre del holdes 
ved en temperatur vmder 400 ^C. 

7- Anvendelse av f remgangsm&ten ifolge kravene 1-4 og 
cmordnihgen ifolge kravene 5-6 ved frems tilling av silisium 
av solcellekvalitet, i en integrert, tilnaermet lukket 
prosess ved a omsette ikke-raff inert silisium med hydro- 
genkloridgass under dannelse av triklorsilan som innfores i 
en reaktor if0lge krav 5, etter hvilket ikke-omdahnet 
hydrogen og hydrogenklorid separeres og hydrogenklorid- 
gassen anvendes for omsetning med ytterligere uraff inert 
silisixim og hydrogengassen innf 0res som en reaktant i 
prosessen, 

8. Fremgangsmate for f jerning av partikler fra avgasser 
ved plassering av en partikkelf anger pa et avgassutlop fra 
en reaktor eller en ovn, 

karakterisert ved at bade partikkel- 
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fangeren og reaktor (ovn) en holdes pa en temperatur over 
partiklenes smeltepunkt , og som forer til at partiklene 
innfanges, smeltes og dreneres tilbake i smelten. 

9. Fremgangsitiate if0lge krav 8, 

karakterisert ved at partikkelf angeren har 
en kanal med alternerende skillevegger som medforer et 
undulerende str0mningsm0nster for den partikkelbaerende 
gassf asen. 

10. Fremgangsm&te i folge krav 8, 

karakterisert ved at partiklene, p& gninn 
av det undulerende strcmningsmonsteret , fanges opp av 
smeltefasen p& kanal veggen og skilleveggene . 

11. Fremgangsm&te i f0lge krav 8, 

karakterisert ved at smeltefasen, pa 
grunn av skilleveggenes skranede overside drenerer verti- 
kalt nedoverrettet . 

12 . Partikkelf anger for ut0velse av f remgangsmaten if 0lge 
kravene 8 til 12, 

karakterisert ved at den omf atter en kanal 

(10) med skillevegger (11) med nedadskranende geometri (12) 
utformet slik at det dannes en spalte (13) mellom 
skilleveggen (11) og kanalveggen (10) , der skilleveggene 

(11) altemerer fra side til side. 

13. Partikkelf anger if0lge krav 13, 

karakterisert ved at kanalens tverrsnitt 
fortrinnsvis er kvadratisk. 

14. Partikkelf anger if0lge krav 13 eller 14, 
karakterisert ved at kanal veggene og 
skilleveggene holdes pa en temperatur over smeltepunktet 
til partiklene som skal fanges. 
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15. Partikkelfangeren ifolge krav 13, 14 eller 15, 
karakterisert ved at partikkelfangeren 
plasseres inne i et sekimdaerreaks j onskairaner hvori det 
holdes en temperaturgradient mellom den 0vre delen av 

5 reaksjonskammeret og partikkelfangeren. 

16, Anvendelse av anordningen if0lge kravelne 13 til 16 ved 
ut0velse av f remgangsm4ten ifolge kravene 1 til 4 p& 
avgassene fra primaerdekomponer ingsreaktoren . 





S ammendrag 

Silisium av solcellekvalitet fremstilles ved a spalte en 
silisi\ainforl0per, fortrinnsvis triklorsilan, i naervaer av et 
overskudd av hydrogengass, hvor reaktantene innfores i et 
reaksjonskammer (1) hvis nedre del holdes ved en temperatur 
over silisivimets smeltepunkt og hvis 0vre del holdes ved 
omgivelsestemperatur . Premgangsm&ten er saerpreget ved at 
triklorsilan innf0res flytende i et tilf 0rselsr0r (3) som 
er anordnet koaksialt inne i et ytre ror (4) for innforing 
av hydrogengass som virker som et kjolemiddel for det 
innforte flytende triklorsilan. Dannet silisium oppsamles i 
den nedre del av beholderen (1) og avtappes via et 
avl0pssystem (6) . Overskudd. av hydrogen og hydrogenklorid 
avtrekkes via et avlisp (5) og kan eventuelt, etter 
rensning, anvendes som reaktanter i et tilnaermet lukket 
system for fremstilling av rent silisium fra ikke-raff inert 
silisivmi. Silisixampartikler i avgangsgassene kan separeres, 
smeltes og resirkuleres ved hjelp av en partikkelf anger . 
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